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ABSTRAKT 
 
 
 
Tato práce je zaměřena na problematiku návrhu a konstrukce optických přístrojů, 
sloužících ke stanovování prvků ve sloučeninách různých materiálů. Je zde popsána stavba 
základních optických přístrojů a její různé možné variace, z nichž jedna zvolená je dále 
rozvedena do detailů. Konkrétně se jedná o optický spektrometr, který spadá svým 
charakterem do oblasti viditelného záření a do blízké oblasti záření infračerveného. Jsou zde 
zmíněny základní principy jednotlivých částí z nichž se daný přístroj může skládat, jejich 
výhody i nevýhody, které daná součást přináší. Pro konkrétně zvolenou sestavu, která je 
úmyslně zvolena tak aby byly využity nejmodernější postupy měření a bylo dosaženo co 
nejlepších výsledků měření,  je zde podrobně rozebrán princip činnosti a  číselně vyřešeny 
teoretické předpoklady pro správnou činnost spektrometru.  
Součástí práce je i experimentální měření, které tyto teoretické předpoklady s jistými 
chybami potvrzuje. Chyby měření, které mohly vzniknout při zvolené sestavě a zvolené 
měřící metodě jsou vyčísleny v samostatné podkapitole. Dále jsou uvedeny různé metody 
kalibrace, na jejichž základě byla zvolena vhodná metoda kalibrace užitá při experimentálním 
měření.   
V poslední části projektu je proveden blokový návrh zapojení spektrometru, kde je 
prozkoumána řada vhodných obvodových prvků a u klíčových součástí jsou udány jejich 
parametry, popř. možné problémy spojené s realizací. Dále je provedena realizace 
spektrometru složená ze součástí dostupných v laboratoři a dosažené výsledky zpracované 
programem, vytvořeným speciálně pro tuto aplikaci, jsou porovnány s profesionálním 
měřícím přístrojem. 
  5  
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
Faculty of Electrical Engineering and Communication 
 
Institute of Radio Electronics 
 
 
 
OPTICAL SPECTROMETER DESIGNING 
 
Bachelor´s thesis 
 
 
Study Specialization:  Electronics and Communication 
 
Author:     Marek DOHNAL 
 
Supervisor:    Ing. Lucie Dordová 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
This project focuses the problems of projection and design of optical instruments being 
instrumental to determination of elements in various material compounds. There are described 
here the structures of fundamental optical instruments and their possible variants, one of 
which has been chosen and further entered into details. The work specifically refers to an 
optical spectrometer, which by its nature, ranges the bands both of visible and near-infrared 
radiation. The work presents basic principles of particular parts, which the existent instrument 
can consist of, the advantages and disadvantages brought by the single parts. For specifically 
proposed configuration, intentionally set in such a way it uses state-of-the art measurement 
methods obtaining the best possible measurement results, the work analyzes in details the 
method of operation and solves numerically the theoretical assumptions for correct operation 
of the spectrometer. 
 A constituent of the project is an experimental measurement testifying, with certain 
errors, to the theoretical solutions. The measurement errors that could result from chosen 
arrangement and chosen measurement method are numerically expressed in a separate sub-
chapter. Further various calibration methods are mentioned, based on which the calibration 
method used during the experimental measurement was selected.  
The last part of project is focused on circumferential design of the optical spectrometer, 
where series of suitable circumferential elements was scrutinized. For basic elements there are 
presented their parameters and possible troubles related to the implementation.  
Furthermore the realisation of project was carried out and the spectrometer was assembled 
with the parts available in laboratory. The results were elaborated with  a computer 
programme created specially for this application and  then compared to a professional 
spectrometer. 
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1. Úvod 
 
Optické emisní spektrometry nalezly své uplatnění v celé řadě aplikací. V období od 
r.1960 a dále začaly nahrazovat klasickou chemickou analýzu u výrobců železných kovů, 
později i u primárních výrobců neželezných kovů a slitin. 
V posledních letech se začaly uplatňovat i u malých výrobců různých kovů a jejich slitin  
a dokonce i u strojírenských podniků, které samy nejsou výrobci, ale pouze zpracovatelé 
kovových materiálů. Postupných zdokonalováním konstrukce, vývojem elektroniky a hlavně 
výpočetní techniky začala po roce1980 éra mobilních opticko emisních spektrometrů, které 
nalézají uplatnění hlavně při kontrole záměny a při třídění různých materiálů jak u primárních 
výrobců kovů a slitin, v průběhu i v závěru výrobního procesu, tak i přímo na místě                
u jednotlivých příjemců. 
V současné době se optické emisní spektrometry zavádí i do mnohých sléváren litiny, 
oceli a neželezných kovů, protože tito výrobci potřebují atestem  kvality zaručit chemické 
složení výrobků, hlavně při jejich exportu. 
Klasické laboratorní přístroje  se svým rychlým vývojem dostaly do stadia, kdy se pro 
přípravu vzorků a jejich manipulaci používají roboty. Zde je cena samozřejmě vyšší než cena 
samostatného spektrometru. Obsluha přístroje se tím zjednoduší na minimum. Takové 
přístroje mají dokonalou ochranu proti tepelným změnám  a proti prachu a mohou být použity 
v prostředí přímo u výrobního agregátu a mohou být dálkově ovládány. [4] 
Úkolem optické spektroskopie je studovat spektrální složení světla, t.j. rozdělení jeho 
intenzity či energie podle vlnových délek. Světlem se přitom v širším smyslu rozumí 
elektromagnetické vlnění nejen z poměrně úzké viditelné oblasti s vlnovými délkami zhruba 
od 400 do 750 nm, ale též z podstatně rozsáhlejších sousedních oblastí, ultrafialové, začínající 
od vlnových délek řádu desítek nm, a infračervené, zasahující až do oblasti milimetrových 
vln, viz (Obr1.1). V širším smyslu můžeme do rámce optické spektroskopie zahrnout              
i rozsáhlou oblast jevů, které souvisí s interakcí světla s látkovým prostředím, a také s tím 
spojené otázky stavby a vlastností látek. 
 
 
 
Obr 1.1 Přehled vlnových délek elektromagnetického spektra [15] 
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Látky mohou světlo buď vysílat, pak hovoříme o emisních spektrech, nebo pohlcovat, pak 
jde o spektra absorpční. Při získávání absorpčních spekter často může být výhodné, že 
zkoumaná látka se při měření nezničí, protože je studovaná v běžných podmínkách při 
pokojové (nebo jiné nízké) teplotě. K získání emisního spektra naproti tomu musí látka 
vyzařovat světlo. Toho lze dosáhnout zvýšením teploty, příkladem může být viditelné světlo 
vyzařované plyny a parami zavedenými do plamene, čehož se běžně využívá k chemické 
analýze (tzv. plamenová fotometrie). Nejčastěji se však jako spektrálních zdrojů světla 
používá různých druhů elektrického výboje v prostředí, které alespoň z části tvoří sledovaná 
látka ve formě plynu či páry. [14] 
Význam spektroskopie spočívá v tom, že spektrum každé látky je složeno ze souboru 
charakteristických spektrálních čar, který studovanou látku jednoznačně určuje a zůstává 
nezměněn i když je prvek ve sloučenině. Intenzita spektrálních čar je pak úměrná množství 
sledovaného prvku ve sloučenině. Spektrální rozbor je způsob velmi citlivý a velmi přísně 
selektivní. Spektroskopii lze rozdělit také podle vlnové délky elektromagnetického záření, 
(např: radiospektroskopii, submilimetrovou, optickou, infračervenou, viditelného záření, 
ultrafialovou, rentgenovou spektroskopii atd.).  [14] 
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2. Princip a stavba optických přístrojů  
 
Spektrální přístroje, nazývané spektroskopy, spektrometry, spektrografy či 
monochromátory, vycházejí v podstatě ze stejného základního uspořádání a liší se pouze 
určitými technickými úpravami. Spektroskop slouží k vizuálnímu pozorování spekter 
(Obr2.1). Spektrometr získáme, vybavíme-li toto zařízení stupnicí umožňující měřit vlnové 
délky spektrálních čar. V této práci budeme při návrhu spektrometru uvažovat jako detekční 
prvek CCD snímač (kap 3.4.2). Jestliže do ohniskové roviny objektivu, kde se vytváří reálný 
obraz spektra, umístíme fotografickou desku, nazýváme tento přístroj spektrograf. Jestliže do 
téhož místa umístíme štěrbinu, která ze spektra vybere zvolený úzký obor vlnových délek, 
dostáváme monochromátor. Některé přístroje mohou plnit i několik uvedených funkcí, např. 
některé monochromátory lze použít i jako spektrometry a pod. [10] 
 
Obr 2.1 Schéma optické části spektroskopu [6] 
 
Úkolem optického systému je vést paprsek záření ze zdroje, skrz absorpční prostředí do 
disperzního prvku, a po výstupu z disperzního prvku fokusovat záření na detektor. Optické 
systémy obsahují čočky, zrcadla, rotační zrcadlové sektory a polopropustná zrcadla. Čím více 
optických prvků je v systému, tím větší jsou ztráty záření, které způsobují snížení detekčních 
limitů. Z tohoto důvodu je u moderních spektrometrů snaha o minimalizování počtu 
optických prvků a čočky jsou nahrazovány odraznými 
konkávními zrcadly, které mají o polovinu nižší ztráty záření 
než čočky. Použití čoček přináší i další problém, který je 
způsoben závislostí indexu lomu na vlnové délce. Jak ukazuje  
(Obr 2.2), pouze pro kompromisní vlnovou délku λ1 dochází    
k správné fokusaci záření na štěrbinu. Z hlediska životnosti je 
pak nutné, aby spektrometr měl všechny zrcadlové plochy 
chráněné tenkou vrstvou křemene, která zajišťuje snadné 
čištění zrcadel a zároveň působí jako ochrana před korozivním 
prostředím laboratoře. [10] 
 
 
Obr 2.2 Fokusace záření s pomocí čoček [10] 
kolimátor 
dalekohled 
Dispersní 
prvek 
(hranol, 
 mřížka) 
λ1 
λ2 
objektiv 
štěrbina 
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3. Popis základních částí spektrometru 
3.1 Budící zdroj 
 [4] Úkolem budícího zdroje je dodávat energii pro vybuzení spektrálních čar prvků 
přítomných v analyzovaném vzorku. Vzorek bývá nejčastěji v pevné formě, pak musí být 
vodivý a buzení probíhá pomocí elektrického výboje nebo pomocí laseru. Analyzovaný 
vzorek může být rovněž převeden do roztoku (vodivý i nevodivý materiál) a v této formě se 
vnáší do hořící plasmy, kde dochází k vybuzení jednotlivých spektrálních čar. 
V současné době se v optické emisní spektrometrii používají následující základní typy 
budících zdrojů: 
 
o jiskrový výboj 
o obloukový výboj  
o řízený oblouk 
o plně digitální zdroj 
o doutnavý výboj 
o plasmové buzení 
o aerosolové buzení 
 
3.1.1 Jiskrový výboj 
Má široké uplatnění, poněvadž se s ním dosahuje velmi dobré reprodukovatelnosti 
(relativní směrodatná odchylka je lepší než 0,5%). V minulosti byla jeho určitou nevýhodou 
menší citlivost, proto nebyl příliš vhodný pro stanovování stopových obsahů. V současnosti se 
používají moderní technologie buzení, tudíž tyto nevýhody odpadají. Tento druh výboje bývá 
doplněn obvody pro zajištění vysokoenergetického předjiskření kvůli dokonalému přetavení 
vzorku na jeho povrchu v místě jiskření – hlavně při analýze litiny. [4] 
 
3.1.2 Obloukový výboj 
Je možno použít střídavého nebo stejnosměrného druhu obloukového výboje. Používá se 
hlavně u mobilních spektrometrů. Dosahuje se jím intenzivního buzení, čímž je umožněno 
provádět stanovení stopových obsahů jednotlivých prvků. Odtud vyplývá jeho velmi vysoká 
citlivost. Nevýhodou obloukového výboje je menší reprodukovatelnost. Relativní směrodatná 
odchylka je v rozmezí 3 – 5%. [4] 
 
3.1.3 Řízený oblouk 
V minulosti nejvíce používaným druhem výboje, poněvadž spojuje výhodu jiskrového 
výboje, pokud se týče vysoké reprodukovatelnosti a výhodu obloukového výboje, pokud se 
jedná o citlivost. [4] 
 
3.1.4 Plně digitální zdroj 
Tzv. plasmový generátor umožňuje:   
o digitální definování výkonu výboje 
o digitální generování pulsů 
o digitální řízení generování pulsů 
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Základní vlastnosti těchto digitálních zdrojů: 
o plazma udržuje konstantní energii 
o větší stabilita jiskry 
o lepší přesnost a jednota shody jednotlivých výbojů 
o větší flexibilita mezi parametry oblouku a jiskry 
o lepší rozlišení energie výboje 
o maximální délka výboje až 4s 
o menší meziprvkové ovlivnění    [4] 
3.1.5 Doutnavý výboj 
V minulosti se při použití předchozích budících zdrojů sice dosáhlo vysoké 
reprodukovatelnosti, ale pro některé aplikace tato přesnost nebyla dostatečná. Běžně se pak 
pro tyto aplikace používaly rentgenfluorescenční spektrometry. Ty však byly a jsou o něco 
dražší. Proto někteří výrobci optických emisních spektrometrů hledali možnosti použít jiného 
typu buzení, které by mělo vyšší stabilitu než klasická jiskra. Řešení spočívá v použití 
doutnavého výboje za sníženého tlaku v analytickém jiskřišti. Někdy se tento výboj nazývá 
Grimmův, podle svého zakladatele.  
V utěsněném analytickém jiskřišti, které se po upnutí vzorku nejdříve evakuuje (argon při 
0,01bar), při přidání napětí mezi katodu a anodu vznikne v jiskřišti doutnavý výboj. Jelikož 
katodu tvoří analyzovaný vzorek, tak vznikající záření obsahuje charakteristické záření 
jednotlivých prvků přítomných ve vzorku. Intenzita vznikajícího charakteristického záření je 
značně závislá na tlaku a proudu nebo napětí výboje. Obojí lze však dokonale stabilizovat      
a proto se dá dosáhnout reprodukovatelnosti a správnosti srovnatelné s rentgenspektrálními 
přístroji za podstatně nižší cenu. [4] 
3.1.6 Plazmové buzení 
Spočívá v použití plazmového generátoru a plazmového hořáku s argonem, do kterého se 
nasává analytický vzorek rozpuštěný do roztoku. V plazmě o teplotě 10 000K dojde k ionizaci 
rozpuštěného vzorku a vzniku charakteristického záření, které pak vstupuje do optického 
spektrometru. Plazma je vytvořena pomocí oblouku, který probíhá mezi dvěma elektrodami.  
Nevýhodou tohoto způsobu buzení je dosavadní nutnost převedení vzorku do roztoku. 
Výhodou je možnost analýzy velmi malých vzorků  a nekovových materiálů. Stabilita            
a reprodukovatelnost je na úrovni běžného oblouku. [4] 
3.1.7 Aerosolové buzení 
Spočívá v použití aerosolového generátoru, který z analyzovaného vzorku odpařuje 
mikroskopické částečky materiálu, které jsou pomocí nosného plynu (argonu) vnášeny do 
běžného jiskřiště nebo častěji do plazmy. Jedná se vlastně o běžný generátor stejnosměrného 
oblouku o vyšších intenzitách 50 – 150A (proud obloukem). 
Výhodou tohoto typu buzení je to, že není nutné speciálně upravovat povrch vzorku          
a snižuje se vliv struktury materiálu na kalibrační křivky. Meziprvkové ovlivnění je rovněž 
minimální.[4] 
 
3.2 Kolimátor   
Kolimátor je optické zařízení (Obr 3.2), které umožňuje transformovat bodový zdroj 
záření na rovnoběžný (kolimovaný) svazek paprsků a naopak, rovnoběžný svazek paprsků 
soustředit do bodu. Ideálně rovnoběžný svazek  nelze vytvořit, protože neexistuje ideální 
bodový zdroj světla. Rovnoběžnost svazku charakterizujeme divergencí δ. Která je dána 
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vztahem (3.2),  kde s je velikost svítícího zdroje a f  je ohnisková vzdálenost spojky. Tento 
vztah však platí jen pro úhly δ do cca °5 , kdy přibližně platí, že sinus úhlu je roven danému 
úhlu v radiánech. Obvykle je však tato podmínka splněna. [3] 
                          
f
s
=δ
       [rad]                           [6]                                 (3.2) 
 
 
Obr 3.2  Princip činnosti kolimátoru  [6] 
 
 
3.3 Disperzní prvek 
Disperzní prvek je v podstatě klíčovou součástí na níž dochází spojitě k rozkladu záření 
(světla) na spektrum. Světlo se za normálních okolností šíří prostorem přímočaře konstantní 
konečnou rychlostí. Dopadne-li monochromatické záření pod určitým úhlem na nějaký objekt, 
např. rozhraní vzduchu a skleněné desky, část záření se odrazí a část projde dovnitř (do skla). 
Přitom dojde právě na rozhraní obou optických prostředí ke změně směru šíření záření           
a současně se změní jeho rychlost, přičemž vlnová délka (barva) se nezmění. Tento jev se 
nazývá  lom světla (Snellův zákon lomu – viz odvození kap 4.) . Při kolmém dopadu k lomu 
nedochází. Index lomu n  (3.3) každého prostředí je definován jako poměr rychlosti světla c 
ve vakuu k rychlosti světla v v tomto prostředí. [1] 
 
v
n
c
=
    [ - ]                                   [1]                            (3.3)                                       
 
Index lomu libovolného hmotného prostředí závisí na vlnové délce světla. Pokud se 
dopadající svazek skládá z vln různých vlnových délek, lomí se na rozhraní různé vlnové 
délky pod různými úhly. Tento jev se nazývá chromatická disperze [1]. Obecně platí, že 
index lomu je větší pro kratší vlnové délky. 
Klasická spektroskopie využívala ve svých počátcích k rozkladu světla především 
hranoly, ať už křemenné, skleněné, nebo solné - podle spektrální oblasti, pro kterou byly 
určené. Po objevu rozkladu světla mřížkou a zvládnutí technologie rytí mřížek, se začaly 
užívat spektrometry mřížkové, jejichž hlavní předností byla rovnoměrná disperze proti 
hranolům, kde disperze klesá s rostoucí vlnovou délkou. 
V současných spektrometrech se užívá jako disperzní prvek především mřížka. Současné 
mřížky už nejsou vyráběny metodou rytí diamantovým hrotem do skleněné nebo kovové 
 
j 
 
s 
f 
δ 
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desky. Vyrábějí se holograficky, tj. interferometricky pořízený hologram s požadovaným 
počtem "vrypů" požadovaných vlastností je zaznamenán na fotocitlivou vrstvu a pak 
odleptán. [11] 
 
3.3.1 Hranol  
Hranol je optický prvek [1], který je využívan k rozkladu světla na jednotlivé spektrální 
barvy pomocí lomu na stěnách hranolu (Obr 3.3.1). Chromatická disperze probíhá na prvním 
rozhraní a zesiluje se na druhém. Úhel lomu závisí na vlnové délce světla a tím se různé barvy 
lámou různě. Základna hranolu se používá zpravidla trojúhelníková. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 3.3.1  Trojboký hranol [8] 
 
3.3.2 Ohybová (difrakční) mřížka  
Světlo se šíří přímočaře podle zákona přímočarého šíření světla [3]. Ve skutečnosti je ale 
šíření světla, podobně jako šíření zvukového vlnění, ovlivněno jeho vlnovými vlastnostmi. To 
znamená, že na překážkách, které jsou srovnatelné s jeho vlnovou délkou, dochází k ohybu 
světla – difrakci [2]. Tento jev se projevuje tak, že se světlo šíří částečně i do prostoru za 
překážkou, kam by se podle paprskové optiky nikdy šířit nemělo, tzn. světlo se šíří i do 
oblasti geometrického stínu (viz Obr 3.3.2). Hranice mezi světlem a stínem potom není ostrá  
a na stínítku za překážkou se vytváří ohybový (difrakční) obrazec. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     Obr 3.3.2 Difrakce [19] 
 
Tento obrazec můžeme považovat za výsledek interference světla, při níž dochází      
k zesilování a zeslabování intenzity světla v různých místech. Podobným způsobem lze 
sledovat ohyb také na větším počtu štěrbin, jejichž rozměry jsou srovnatelné s vlnou 
délkou užitého světla, tj. difrakční mřížka. Aby mohly vzniknout pozorovatelné 
interferenční obrazce, je nutné, aby interferující světelné svazky byly koherentní. 
Koherentní záření je takové záření, jehož všechny „vlny“ mají stejnou frekvenci, polarizaci 
a fázi. Světlo laseru tyto podmínky splňuje, proto je vhodné tento zdroj užít 
k interferenčním experimentům.  
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 Pokud na mřížku dopadá rovnoběžný svazek světla, stanou se všechny body štěrbin zdroji 
elementárního vlnění. Elementární vlnění z těchto zdrojů se na stínítku setkávají s určitým 
nenulovým dráhovým rozdílem, a tedy s různou fází.  
 Soustava paralelních štěrbin (difrakční mřížka) je vytvořena na odrazném nebo 
propustném podkladu. Světlo z jednotlivých štěrbin (vrypů) se ohýbá a vzájemně interferuje – 
Fraunhoferův ohybový jev. Výsledkem je odraz nebo průchod světla jen v určitých směrech, 
které se nazývají spektrální řády. Tyto směry jsou závislé na vlnové délce světla a proto se ve 
směru daného řádu zobrazí spektrum použitého světla viz (Obr 3.3.3). 
Dopadá-li na mřížku bílé světlo, je maximum nultého řádu bílé, v maximech vyšších řádů 
již dochází k rozkladu světla a vznikají ohybová spektra. Dobře pozorovatelná jsou spektra 
prvního řádu, spektra vyšších řádů jsou méně intenzivní a navzájem se překrývají. [3] 
 
Obr 3.3.3 Rozklad světla mřížkou [6] 
 
Lineární optická mřížka je charakterizována mřížkovou konstantou d, což je vzdálenost 
středů dvou sousedních štěrbin. Dráhový rozdíl libovolných dvou sousedních rovnoběžných  
paprsků je roven d . sinΘ. Čočka tento dráhový rozdíl paprsků nezmění. Maximum 
interferenční intenzity N-tého řádu pro vlnovou délku λ  nastane pro  úhel Θ, který lze 
vyjádřit ze vztahu (3.3.2) [6] 
     
                                                                 
( )
d
sin λθ ⋅= N
    ,                    [6]               (3.3.2) 
   
kde N jsou celá čísla  ,.....2  ,1  ,0 ±±  a označují řád difrakce. 
 
3.4 Detektory záření ve spektrometrii 
V poslední době převládá v optické emisní spektrometrii trend používání polovodičových 
detektorů namísto tradičních fotonásobičů. Důvodem jsou zejména požadavky na rychlost 
analýzy při nízké pořizovací ceně. Někteří výrobci nabízí spektrometry s fotonásobiči nebo 
polovodičovým detektorem v závislosti na analytických požadavcích zákazníka.  
 Při použití polovodičových detektorů je však nutné splnit několik základních předpokladů 
pro zajištění dostatečné analytické výkonnosti. Mezi tyto předpoklady patří: aktivní chlazení 
polovodičového detektoru, výkonná elektronika a vhodné uspořádání optického systému. 
Obecně platí, že šum polovodičového detektoru klesá s klesající teplotou. Z tohoto důvodu 
všichni přední světoví výrobci spektrometrů chladí polovodičové detektory pod 0 o C. Pokud 
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polovodičový detektor není aktivně chlazen, je jeho přirozený elektronický šum natolik velký, 
že zakryje užitečný signál nízkých koncentrací. Tento jev lze efektivně demonstrovat              
a sledovat při integraci signálu při zavřené optické cestě , tzv. temného proudu v optice. 
V okamžiku kdy je polovodičový detektor chlazen, získáváme při zavřené optické cestě téměř 
nulové intenzity, tedy téměř nulový šum. Jakmile je chlazení vypnuto, je okamžitě 
pozorovatelný výrazný nárůst intenzity a šum s rostoucí teplotou řádově roste. Při teplotách 
nad 0 o C je šum již natolik velký, že reálně znemožňuje analýzy velmi nízkých a nízkých 
koncentrací prvků.[4] 
3.4.1 Fotonásobiče 
Fotonásobič (zkratka PMT = photomultiplier) je citlivý detektor schopný zachytit i velmi 
slabé optické signály. Fotony jsou nejdříve na vstupu scintilátorem přeměněny na elektrony. 
Ty jsou urychlovány napětím mezi jednotlivými elektrodami (tzv. dynodami). Dopad 
urychlených elektronů na dynodu vyvolává emisi většího počtu elektronů (tzv. sekundární 
emise), jejímž výsledkem je znásobení počtu elektronů. Po sérii zesílení proud elektronů 
dopadá na anodu viz (Obr 3.4.1) Celkové zesílení může v některých případech dosáhnout až 
108, což umožňuje pomocí fotonásobiče detekovat i jednotlivé fotony. Časové rozlišení 
dosažitelné pomocí fotonásobiče se pohybuje v řádu nanosekund. Je dáno především 
fluktuacemi dob průchodu elektronů od fotokatody k anodě. Závisí na typu dynod (materiálu, 
tvaru, uspořádání apod.) a také na napětí mezi fotokatodou a anodou. Jeho zvýšení způsobí 
rychlejší průchod elektronů fotonásobičem a tím i menší rozdíly mezi dobami průchodu 
jednotlivých elektronů. [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 3.4.1 Činnost fotonásobiče [17] 
3.4.2 CCD snímače 
(Nábojově vázané prvky - Charge Coupled Device)   
CCD detektory vznikly jako experimentální počítačové paměti, ale jejich schopnost 
převádět světlo na elektrický signál z nich udělala nejlepší známé detektory světla. CCD 
detektor představuje komerčně nejdéle dostupný polovodičový detektor, který se masivně 
prosadil zejména ve spotřební elektronice. Někteří výrobci spektrometrů tento typ 
polovodičového detektoru zvolili jako primární detekční technologii[4].   
Základní princip práce CCD snímače je poměrně jednoduchý: přicházející světlo vytváří v 
polovodiči elektrický náboj (elektrony). Elektrony se nemohou volně pohybovat po čipu, 
neboť na čipu jsou vytvořeny svislé negativní potenciálové valy (odpuzující elektrony). 
Systém vodorovných elektrod, rovněž s negativním nábojem, vytváří na čipu mřížku tzv. 
„potenciálových studní“, z nichž elektrony nemohou uniknout. Každá potenciálová studna 
reprezentuje jeden obrazový bod, tedy nejmenší element obrazu. Počet bodů v horizontálním 
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a vertikálním směru, stejně jako velikost bodu, tvoří jedny z nejzákladnějších charakteristik 
CCD čipu. Body vystavené většímu množství světla naakumulují více elektronů a naopak. 
Jedna ze základních výhod CCD čipů ve srovnání s lidským okem je schopnost akumulace 
náboje po dlouhou dobu. CCD tak mohou postupně nashromáždit dostatek světla i z velmi 
slabých světelných zdrojů. CCD čip je pokryt sítí elektrod, která udržuje světlem uvolněné 
elektrony v ,,potenciálových studnách“. Ale samotná struktura elektrod je poněkud 
komplikovanější. Pokud se na elektrody přivede různé napětí, elektrony mohou být 
„přelévány“ z jedné nábojové studny do sousední. Tak je možné náboj posouvat po ploše 
čipu. Tento proces je používán když je potřeba informaci z CCD čipu vyčíst (Obr 3.4.3). 
Kvanta elektronů, reprezentující jednotlivé body, jsou posouvány do výstupního zesilovače, 
kde je elektrický náboj převeden na napětí. Toto napětí se objeví na výstupním pinu CCD 
čipu. Elektronika CCD čipu pak musí toto napětí změřit (převést na číslo pomocí 
analogově/digitálního převodníku) pro každý bod obrazu. Informace o náboji akumulovaném 
v každém bodě (a tedy i množství světla, která do každého bodu dopadlo) tvoří datový soubor 
reprezentující obrázek. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 3.4.2 Lineární CCD snímač [7] 
 
 
 
CCD čipy můžeme v zásadě rozdělit na jednorozměrné a dvojrozměrné. 
 
• Jediná řada bodů tvoří lineární CCD snímač (Obr 3.4.2). Lineární CCD snímače 
bývají používány, když je zapotřebí snímat pouze jednorozměrný obraz (např. při 
detekci spektra). I dvourozměrný obraz ale může být vytvořen s pomocí lineárního 
snímače , stačí aby se detektor nebo cílový objekt pohyboval a obraz je vytvořen 
postupným snímáním řádek po řádku. Tento princip je použit např. u skeneru 
dokumentů - detektor spolu s optikou se posouvá vzhledem ke snímanému dokumentu 
a obraz se vytváří řádek po řádku. Také kamery v družicích a sondách obíhajících 
kolem zkoumaných planet často používají tento princip. 
• Body vytvořené v matici na křemíkovém čipu vytvářejí maticový CCD snímač. 
Maticový CCD detektor snímá obrázek najednou. Používají se v digitálních 
fotoaparátech, kamerách atp. Body akumulující světlo jsou v maticových CCD 
snímačích organizovány do sloupců. Čtení maticového CCD tedy představuje svislý 
posun obrazu do horizontálního registru prokládaný vodorovným posunem bodů 
horizontálního registru do výstupního zesilovače a digitalizací jeho hodnoty 
(Obr3.4.3). [9] 
 
Technologie CCD bohužel trpí některými zásadními nedostatky. Jedním z nich je 
například tzv. bloomig efekt, který představuje nekontrolované přelévání náboje mezi 
jednotlivými pixely v okamžiku, kdy je některý z pixelů saturován. K tomuto jevu dochází 
zejména, pokud sousedí silné a slabé spektrální čáry, tedy u reálných vzorků. V takovém 
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případě dojde k rozlití elektrického náboje z pixelu silné spektrální čáry směrem k pixelu 
slabé spektrální čáry,  což má za následek zkreslení měření. Tento jev nelze na úrovni 
kalibrační křivky podchytit. Někteří výrobci se snaží blooming efektu alespoň z části zamezit 
použitím modifikovaných tzv. S-CCD čipů. Jde však pouze o zmírnění této vady. [4] 
Jednou z dalších nevýhod CCD technologie je nutnost destruktivního vyčtení signálu 
z celého CCD detektoru najednou, tedy nemožnost náhodného přístupu na kterýkoli pixel       
a nedestruktivní přečtení úrovně signálu. [4] 
 
 
 
Obr 3.4.3  Postup získání dat z maticového CCD snímače  [9] 
 
3.5 Optické filtry 
Optický filtr je zařízení, které selektivně propouští záření mající jisté vlastnosti. Například 
pro specifické vlnové délky jsou filtry propustné a pro jiné nepropustné. Optické filtry jsou 
nečastěji používány ve fotografii, v optických přístrojích, případně v různých světelných 
efektech při osvětlování jeviště apod. [18] 
Podle vlastností jednotlivých filtrů je můžeme rozdělit do několika skupin: 
 
a) Absorpční filtry  
jsou obvykle vyrobené ze skla, do kterého jsou přidány různé organické nebo 
anorganické sloučeniny. Tyto sloučeniny pak absorbují jen některé vlnové délky a jiné 
propouští beze změny. Levnější forma absorpčních filtrů se vyrábí z plastů (polykarbonát) 
nebo pryskyřice, též s příslušnými příměsemi. [18] 
 
 
b) Dichroické filtry  (tzv. "reflexivní" nebo "tenkovrstvé" filtry)  
se vyrábějí sérií optických nátěrů na skleněnou podložku. Dichroické filtry obvykle 
odrážejí nežádoucí část záření a beze změny přenášejí ostatní vlnové délky. Jednotlivé 
tenké vrstvy nátěrů tvoří rezonanční dutiny, které rezonují na požadovaných vlnových 
délkách. Nežádoucí vlnové délky jsou destruktivně zrušeny nebo odraženy. Rozsah 
účinnosti těchto filtrů může být řízený tloušťkou a sekvencí jednotlivých nátěrů.  
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Tento filtr je možné použít například jako dichroický hranol kamery, který odděluje 
světelné paprsky různých složek barev. Dalším využitím je např. oddělení jednotlivých 
telekomunikačních kanálů ve vlnovém multiplexu na dálkových optických spojích. 
Dichroické filtry mají obecně lepší vlastnosti a jsou obvykle dražší než filtry absorbrční. 
[18] 
 
c)  Monochromatické filtry 
propouštějí jen blízké okolí dané vlnové délky např. jednotlivé barvy. [18] 
 
d)  Infračervené filtry  
 neboli IR filtry jsou navrženy tak, aby blokovaly vlnové délky v infračervené oblasti    
a propouštěly viditelné světlo. Tyto filtry se často používají např. ve videokamerách ke 
kompenzaci vysoké citlivosti snímače na blízké infračervené záření. [18] 
 
c)  Ultrafialové filtry  
neboli UV filtry blokují ultrafialové záření. Fotografický film a digitální senzory jsou 
na rozdíl od lidského oka citlivé na ultrafialové záření, které se hojně  vyskytuje v denním 
světle. To způsobí, že zachycený obrázek neodpovídá skutečnosti, kterou fotograf při 
pořizování snímku viděl vlastním okem. Tento efekt lze částečně eliminovat 
ultrafialových filtrem. [18] 
 
d)   Neutrální filtry  
mají konstantní útlum v celé oblasti viditelných  vlnových délek a jsou užívány           
k redukci světelného jasu buď pomocí reflexe nebo absorpce. Tj. neutrální filtry mohou 
být buď reflexní nebo absorpční.  [18] 
 
e)   Polarizační filtry 
 Další druh optického filtru je polarizátor nebo polarizační filtr, který propouští světlo 
shodně s jeho polarizací. Použití takovýchto filtrů např. pro sluneční brýle a fotografii. 
Podstatnou nevýhodou těchto filtrů je však relativně velký útlum užitečné složky, který 
činí minimálně 50% [18]. 
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4. Odvození Snellova zákona lomu 
 
Obr 4.1  Lom rovinné vlny na rozhranní dvou prostředí 
 
[1] V obrázku (Obr 4.1) libovolně vybereme vlnoplochy mezi nimiž je vzdálenost, která 
odpovídá vlnové délce v prostředí 1 λ1. Prostředí 2 budeme považovat za opticky hustší, platí 
tedy že, v2 < v1 . Úhel Θ1 v obrázku  (Obr 4.1) je úhel mezi vlnoplochou a rozhraním a je 
stejně velký jako úhel mezi normálou k vlnoploše (tj. dopadajícím paprskem) a normálou 
k rozhraní – tedy Θ1  je úhel dopadu. Jakmile vlna vstoupí do prostředí 2  v bodě A, bude 
k rozšíření vlny z bodu A do bodu C potřebný čas  t1 = λ1 / v1 který bude stejný jako čas        
t2 = λ2 / v2  potřebný k rozšíření vlny v prostředí 2 z bodu A do bodu D.  Z podmínky že        
t1 = t2 pak získáme vztah 
 
2
1
2
1
v
v
=λ
λ
                                                                (4.1)                
Pro pravoúhlé trojúhelníky ABC a ADC v obrázku (Obr 4.1) pak platí, že  
                                                  AC
sin 11
λθ =
                a            AC
sin 22
λθ =
 .  (4.2)
  
Úpravou těchto dvou rovnic (4.2) a užitím vztahu (4.1) dostaneme vztah  
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Pro námi zvolená dvě prostředí z obrázku  (Obr 4.1)  platí, že 
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Sloučením vztahů (4.3) a (4.4) získáme vztah 
                     
1
2
2
1
2
1
c
c
sin
sin
n
n
n
n
==
θ
θ
 .     (4.5) 
 
Po úpravě získáme:   Snellův zákon lomu   [1] 
 
2211 sinsin θθ ⋅=⋅ nn   .                                             (4.6) 
 
Přepíšeme-li Snellův zákon lomu do tvaru  
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a považujeme-li úhel Θ1 za úhel dopadu  a úhel Θ2 za úhel lomu, potom index n21 nazýváme 
relativní index lomu. Podle jeho hodnoty rozeznáváme lom světla ke kolmici (n21 > 1) nebo 
od kolmice (n21 < 1). [1] 
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5. Metody kalibrace spektrometru 
 
Optická spektrometrie neumožňuje provádět absolutní stanovení koncentrace daného 
prvku. Je to dáno tím, že primární analytický signál je tvořen nikoliv všemi atomy vzorku, 
které jsou ze vzorku odprášeny, ale pouze atomy excitovanými, tj. vyzářená energie se šíří do 
všech směrů, ale na čidlo (snímač) se dostane jen její část z určitého malého úhlu záběru        
a kromě toho též dochází ke ztrátám energie jak v samotném zdroji, tak v průběhu celé 
optické dráhy. Rovněž případný snímač má určitý stupeň účinnosti. Tyto skutečnosti vedou 
k tomu, že optický spektrometr může správně pracovat jen na základě kalibrace (kalibračních 
křivek). 
Kalibraci si dnešní moderní přístroje provádí samy na základě vlastního softwarového 
vybavení. Při tvorbě analytické metody po zadání pracovních parametrů metody pro daný 
druh materiálu se zanalyzuje sada referenčních vzorků tohoto typu materiálu. Pro tyto 
referenční materiály se známými procentuálními obsahy stanovovaných prvků, spektrometr 
při této analýze zaregistruje odpovídající intenzity signálů pro jednotlivé prvky a po bližší 
specifikaci druhu kalibrace z nich vypočte rovnice kalibračních křivek. Průběh kalibračních 
křivek můžeme ještě následně ovlivnit korekcemi na meziprvkové ovlivnění, případně 
zvýšením váhy (důležitosti ) některých vzorků. [4] 
Při samotné kalibraci je obecně možné volit jeden ze tří druhů kalibrační závislosti: 
 
5.1 Metoda kalibrace I 
U této metody [4] jsou pro každý stanovovaný prvek všech kalibračních vzorků vyneseny 
na ose x intenzity čar Ii ve formě výstupních signálů snímače proti hodnotám procentuálních  
koncentrací Ci na ose y, tedy 
 
            
aIbC ii +⋅=
 [4]    (5.1.1) 
 
5.2 Metoda kalibrace II 
U metody II [4] jsou pro každý prvek vyneseny na ose x intenzity čar stanovovaných 
prvků dělené intenzitou čáry matricového prvku IM tzv. ,,poměrová intenzita“  a na ose y 
hodnoty odpovídajících procentuálních koncentrací prvků. Rovnice pro výpočet koncentrace 
stanovovaného prvku m tedy tvar : 
                                          
a
I
IbC
M
i
i +⋅=
 [4]                                (5.1.2) 
5.3 Metoda kalibrace III 
Při užití této metody [4] jsou na ose x vyneseny intenzity čar stanovovaných prvků dělené 
intenzitou čáry matricového prvku (stejně jako v případě II), na ose y pak procentuální 
hodnoty obsahu stanovovaných prvků dělené procentuálním obsahem matricového prvku CM 
(,,poměrová koncentrace“).  V tomto případě se pak provádí tzv. normalizace – tj. nastavení 
součtu koncentrací všech ve vzorku přítomných (ve skutečnosti stanovovaných) prvků na 
100%.  Tím jsou kompenzovány i změny intenzity způsobené odlišnou rychlostí odprašování 
různých vzorků. Z tohoto důvodu je nutné, aby v analyzovaném vzorku byly měřeny              
a v normalizovaném módu vyhodnocovány všechny prvky. Kalibrační rovnice má v tomto 
případě tvar: 
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  [4]  (5.1.3) 
 
Tyto tři uvedené metody jsou vhodné k vyhodnocení neznámého materiálu při znalosti 
spektrálních čar materiálu známého. Jsou tedy vhodné jen pro srovnání, kdy nepotřebujeme 
znát intenzity jednotlivých spektrálních čar, ale stačí nám pouze procentuální zastoupení 
intenzit v daném měřeném rozsahu vlnových délek.  
V našem případě budou pro úvodní experimenty použity laserové zdroje záření o různých 
známých vlnových délkách, z nichž některé budou považovány za referenční. Pro kalibraci 
spektrometru použiji dvou laserových zdrojů o známé vlnové délce, pomocí nichž lze provést 
kalibraci kmitočtové osy. Poté je možno jeden z referenčních zdrojů nahradit ,,neznámým“ 
zdrojem záření a z rozdílu maxim referenčního  a ,,neznámého“ zdroje stanovit jeho vlnovou 
délku.V tomto případě závisí přesnost určení polohy spektrální čáry na přesnosti referenčních 
laserových zdrojů a odečtu jejich hodnoty na kmitočtové ose, nikoliv však na přesném 
umístění jednotlivých konstrukčních prvků. Nevýhoda tohoto způsobu měření spočívá v tom, 
že přesnost bude závislá na přesnosti parametrů referenčních laserů garantovaných výrobcem. 
V případě použití pouze jednoho zdroje o známé vlnové délce by bylo nutno dodržet 
velmi přesně rozměry přípravku, což by bylo velmi obtížné a mohlo by to velmi negativně 
ovlivnit přesnost měření. 
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6. Návrh měřícího řetězce 
6.1 Výběr vhodné vlnové délky 
Pracovní pásmo měřených vlnových délek bylo původně zvoleno od 800 do 1600 nm, 
avšak vzhledem k horší dostupnosti zdrojů záření v tomto rozmezí vlnových délek bylo po 
dohodě zvoleno pásmo vlnových délek, se kterými bude navrhovaný spektrometr pracovat do 
oblasti 500 – 1000 nm. Pro zkoumané vlnové délky musí platit, že maximum vlnové délky má 
být menší než dvojnásobek minima vlnové délky zkoumaného záření. Přehled vlnových délek 
a k nim příslušných úhlů lomu se nachází v Tab 6.4. Z této tabulky jednoznačně vyplývá při 
porovnání úhlu pro maximální vlnovou délku (1000nm) 1.řádu a úhlu pro minimální vlnovou  
délku (500nm) 2.řádu, že by mohlo dojít k nežádoucímu ovlivnění zkoumaného spektra 
řádem druhým, v krajním případě i vyššími řády. Postup výpočtu úhlů lomu pro jednotlivé 
vlnové délky a souřadnice ∆x na CCD snímači v pozorované  rovině je nastíněn příkladem 
výpočtu v podkapitole 6.4 a příslušným nákresem viz (Obr 6.4). 
 
6.2 Měřící řetězec pro experimentální měření 
Pro konkrétní návrh jednotlivých částí jsem zvolil měřící 
řetězec viz (Obr 6.2.5) a (Obr 6.2.6). Jako disperzní prvek 
jsem použil transmisní difrakční mřížku (Obr 6.2.1) 
s mřížkovou konstantou d = 9µm, jejíž hlavní předností je 
rovnoměrná disperze proti hranolům, kde disperze klesá        
s rostoucí vlnovou délkou. Podle směru kam se šíří 
difraktovaná vlna jsou v zásadě na výběr dva druhy, 
transmisní (průchodová)  a reflexní (odrazná) mřížka.           
V optických zařízeních se používají hlavně transmisní 
mřížky, protože často slouží pro odstranění nežádoucích 
paprsků. [12]  
 
 
 
Jako detekční prvek jsem zvolil CCD snímač ,,Newport“ 
(Obr6.2.2), z důvodu snadného a rychlého měření  a  zpracování 
naměřených hodnot na PC. Z obrázku 6.2.2 je patrné, že součástí 
snímače jsou volitelné optické filtry, které byly použity pro 
dodatečnou korekci intenzity dopadajícího záření. 
 
 
 
 
 
Zkoumané i referenční záření bylo přiváděno na 
hranol, kterým jsem docílil stejný směr šíření, odtud na 
difrakční mřížku, kde se záření o příslušném kmitočtu 
ohýbá v příslušném úhlu. Jak vyplývá ze vzorce (3.3.2), 
spektrum záření za mřížkou se opakuje. Spektra vyšších 
řádů jsou méně intenzivní a překrývají se, což je patrné  
i z výpočtů v tabulce (6.4). Opakující se spektrum 
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s postupně klesající intenzitou dokazuje i obrázek pořízený při měření (Obr 6.2.3). 
 
Aby nedošlo k přebuzení CCD snímače, může být mezi 
difrakční mřížku a snímač vložen vhodný optický filtr (viz kap 
3.5 a Obr 6.2.4). Kmitočet (vlnová délka) zkoumaného záření 
musí být oboustranně omezen, aby nedošlo ke zkreslení 
měřeného spektra 1.řádu spektry vyšších řádů, což je v tomto 
případě splněno umístěním snímače a použitím daných zdrojů 
záření.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 6.2.5  Měřící řetězec 
 
 
 
Intenzity laserových zdrojů mohou být značně odlišné, jejich vzájemný poměr intenzit 
můžeme ovlivnit použitím optických filtrů s různým útlumem pro každý zdroj záření. 
Celkovou intenzitu záření, která dopadá na snímač, je možno ještě ovlivnit optickými filtry, 
které jsou součástí snímače, případně i softwarovou změnou citlivosti snímače a doby 
integrace světelného záření na buňkách snímače. Volitelnou součástí CCD snímače je             
i přídavný kolimátor (Obr7.3.4) se zmenšením m = 2,5 , který umožňuje fokusovat zmenšený 
průmět dopadajícího záření na CCD snímač. 
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6.3 Výpočet vhodného umístění CCD snímače 
Pro tento konkrétní případ bude použit z důvodu dostupnosti 2D CCD snímač                     
s  funkčními rozměry 6,47mm x 4,83mm, difrakční mřížka s mřížkovou konstantou d = 9µm . 
Z parametrů snímače  je patrné, že rozlišovací schopnost spektrometru bude nejvyšší právě 
když bude námi pozorované spektrum rozprostřené v celém největším funkčním rozměru 
CCD snímače, tj. ∆x = (0 až 6.47) mm. Ve skutečnosti však o něco méně, aby případným 
nepřesným umístěním CCD snímače došlo pouze k zmenšení rozlišovací schopnosti a nikoliv 
ke ztrátě informace. 
 
 
 
 
a) použítí CCD snímače bez kolimátoru 
CCD snímač musí být od difrakční mřížky vzdálen právě tak, aby rozdíl vzdáleností 
mezních vlnových délek v pozorované rovině byl menší nebo roven největšímu rozměru 
daného snímače, tj. 6,47mm, dle (Obr 6.4) musí tedy platit, že 
 
 
mmtgbtgb MINMAX 47.6≤⋅−⋅ θθ
     (6.3.1) 
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tedy 
 
mm
tgtgtgtg
b
MINMAX
19,115
18,338,6
47,647,6
=
−
=
−
≤
θθ   (6.3.2) 
 
Tedy snímač je vhodné umístit do vzdálenosti mmb 115,19≤ . 
 
b) CCD snímač s kolimátorem 
Dle technických specifikací kolimátoru je možné použít ,,světelnou stopu“ o délce 
maximálně 11mm. Tzn. snímač s kolimátorem umístíme do takové vzdálenosti, aby stopa na 
vstupní čočce kolimátotu nebyla delší než 11mm. (viz Obr 6.4) 
 
mmtgbtgb MINMAX 11≤⋅−⋅ θθ
    (6.3.3) 
 
tedy  
mm
tgtgtgtg
b
MINMAX
K 85,19518,338,6
1111
=
−
=
−
≤
ooθθ    (6.3.4) 
 
 
Snímač s kolimátorem je vhodné umístit do vzdálenosti mmb K 85,195≤  
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6.4 Parametry záření pro jednotlivé vlnové délky – tabulka hodnot 
Mřížková konstanta d = 9 µm
vzdálenost CCD snímače od mřížky b  = 115 mm
vzdálenost CCD  s kolim. od mřížky b K = 195 mm
∆x
 - vzdálenost od okraje snímače
∆x K  - vzdálenost od okraje snímače (při použití kolimátoru)
a
 -  vzdálenost od středové osy
a K-  vzdálenost od středové osy (při použití kolimátoru)
(Význam ostatních symbolů viz Obr 6.4)
1. řád
λ  a ∆ x a K ∆ x K
nm rad mm mm mm mm
500 0,0556 3,18 6,40 0,00 10,85 0,00
543,5 0,0604 3,46 6,96 0,56 11,80 0,95
632,8 0,0704 4,03 8,11 1,71 13,74 2,89
635 0,0706 4,05 8,13 1,74 13,79 2,94
670 0,0745 4,27 8,58 2,19 14,56 3,71
788 0,0877 5,02 10,11 3,71 17,14 6,29
800 0,0890 5,10 10,26 3,86 17,40 6,55
808 0,0899 5,15 10,37 3,97 17,58 6,73
900 0,1002 5,74 11,56 5,16 19,60 8,75
950 0,1058 6,06 12,21 5,81 20,70 9,85
1000 0,1113 6,38 12,86 6,46 21,80 10,95
2.řád
λ  a ∆ x
nm rad mm mm
500 0,111 6,38 12,86 0,00
543,5 0,121 6,94 13,99 1,13
632,8 0,141 8,08 16,33 3,48
635 0,142 8,11 16,39 3,53
670 0,149 8,56 17,32 4,46
788 0,176 10,09 20,45 7,60
800 0,179 10,24 20,78 7,92
808 0,181 10,34 20,99 8,13
900 0,201 11,54 23,47 10,62
950 0,213 12,19 24,84 11,98
1000 0,224 12,84 26,21 13,35
3. řád
λ  a ∆ x
nm rad mm mm
500 0,167 9,59 19,44 0,00
543,5 0,182 10,44 21,18 1,75
. . . . .
. . . . .
úhel Θ
úhel Θ
úhel Θ
o
o
o
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Příklad výpočtu pro tabulku 6.4 
 
pro zvolenou vlnovou délku λ = 635 nm (1.řádu) 
 
bez kolimátoru:       
Záření o vlnové délce λ = 635nm se bude lámat pod úhlem Θ635 , který vyjádříme 
jednoduchými úpravami z již dříve uvedeného vztahu 3.3.2 
 
: 
 
°
==
d
λN
=θ 4,05
109
106351
arcsinarcsin 6
9
635 





⋅
⋅⋅





 ⋅
−
−
              (6.4.1) 
 
vzdálenost dopadajícího paprsku  a   od středové osy v pozorované rovině   : 
mmtgtgba nm 13,805,4115635 =⋅=⋅=
oθ
                (6.4.2) 
 
vzdálenost dopadajícího paprsku  ∆x   od okraje snímače : 
     mm=)tg(tg=)tgθ(tgθb=x °°nmnm 1,743,184,05115500635 −⋅−⋅∆             (6.4.3) 
 
s kolimátorem: 
 
vzdálenost dopadajícího paprsku  aK   od středové osy v pozorované rovině   : 
mmtgtgba nmKK 79,1305,4195635 =⋅=⋅=
oθ
  (6.4.4) 
 
vzdálenost dopadajícího paprsku  ∆xK   od okraje snímače : 
         mm=)tg(tg=)tgθ(tgθb=∆x °°nmnmKK 2,943,184,05195500635 −⋅−⋅                 (6.4.5) 
 
 
 
 
 
         Obr 6.4 Ilustrace výpočtu úhlů lomu a vzdáleností pro dané vlnové délky 
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6.5 Graf závislosti polohy paprsku na snímači ∆x a ∆xK na vlnové 
délce (1.řád) 
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7. Experimentální měření 
7.1 Postup měření 
1. Sestavení pracoviště dle Obr 6.2.5, nastavení vzájemné polohy difrakční mřížky          
a CCD snímače, tj. za použití měřidla nastavit příslušnou vzdálenost (bez kolimátoru  
b <= 115mm,  s kolimátorem b <= 195mm). V dané vzdálenosti b umístit CCD snímač 
tak aby pokrýval 1.řád spektra levý či pravý. 
 
2. Za použití dvou referenčních laserových zdrojů (HeNe laser 632,8nm, HeNe laser 
543,5nm) ocejchování kmitočtové osy, tzn. při známých vlnových délkách 
referenčních zdrojů a odečteném rozdílu vzdálenosti maxim záření těchto zdrojů na 
CCD snímači v mikrometrech a  stanovení konstanty k [nm/µm] (viz příklad výpočtu 
kap 7.2). 
 
3. Záměna jednoho referenčního zdroje zdrojem ,,měřeným“ a následné odečtení polohy 
maxima ,,meřeného“ zdroje v mikrometrech.  
 
4. Pomocí vypočtené konstanty k a polohy referenčního  a ,,měřeného“ zdroje výpočet 
vlnové délky ,,měřeného“ zdroje, viz příklad výpočtu kap 7.2. 
 
5. Za použití přídavného kolimátoru zopakovat postup daný body 1. 2. 3. a 4. 
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7.2 Naměřené hodnoty 
 
 
a' horizontální souřadnice neznámého zdroje na snímači
a' REF horizontální souřadnice referenčního zdroje na snímači
b, b K vzdálenost snímače od mřížky
λ skutečná vlnová délka měřeného zdroje
λ ' vypočtená vlnová délka měřeného zdroje
∆ absolutní chyba
δλ relativní chyba
a)  bez kolimátoru (b  ~ 115mm)
λ a' a' REF λ ' ∆ δλ
nm [µm] [µm] nm nm %
543,5 4815 3575 - - -
635 3548 3593 636,0 1,0 0,16
670 2978 3566 675,1 5,1 0,77
808 797 3548 830,9 22,9 2,84
b ) s kolimátorem (b K  ~ 195mm)
λ a' a' REF λ ' ∆ δλ
nm [µm] [µm] nm nm %
543,5 5241 3684 - - -
635 3793 3711 628,1 -6,9 -1,09
670 2833 3747 685,2 15,2 2,27
808 860 3684 794,8 -13,2 -1,64
Příklad výpočtu pro 2.řádek tabulky (bez kolimátoru)
Výpočet konstanty k při daném rozložení měřící aparatury:
(7.2.1)
Výpočet hledané vlnové délky měřeného zdroje :
(7.2.2)
Výpočet  absolutní chyby měření:
(7.2.3)
Výpočet  relativní chyby měření vzhledem k udávaným katalogovým hodnotám :
(7.2.4)
( ) ( ) nmaa REF 0.6368.632072016.0354835938.632k''' =+⋅−=+⋅−=λ
%16.0100
635
6350.636100
'
=⋅
−
=⋅
−
= λ
λλδλ
nm0,16350,636´ =−=−=∆ λλ
mnm
aa REF
REF µλλ /072016,0
48153575
5,5438,632k =
−
−
=
′−′
−
=
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7.3 Průběh měření 
Při sestavování pracoviště dle obrázku 
6.2.5 jsem vycházel z teoretických 
předpokladů a výpočtů (vzdálenost CCD 
snímače od difrakční mřížky). Tato 
vzdálenost je ovšem i za pomoci přesného 
měřidla velmi obtížně nastavitelná, proto je 
lepší použít dva referenční zdroje záření 
(viz kap 5.). Za důležité jsem považoval 
hlavně to, aby tato vzdálenost nebyla 
překročena. Pokud by byla překročena 
mohlo by při měření se zdroji blízkými 
krajním hodnotám vlnové délky dojít ke 
ztrátě informace.  
 
Po sestavení a uvedení do chodu 
referenčních laserů bylo třeba nasměrovat 
paprsky tak aby se po sloučení na hranolu 
šířily stejným směrem a dopadaly na 
difrakční mřížku ve stejném místě. 
 Poté bylo nutné nastavit CCD snímač 
ve směru y (dle Obr 6.2.5), tj. do polohy 
prvního maxima. Nyní bylo možné pomocí 
PC a příslušného softwaru pozorovat na 
snímači stopy obou referenčních laserů 
(Obr 7.3.1). Z těchto velmi intenzivních 
stop se dá jen s omezenou přesností 
odečítat příslušná horizontální souřadnice 
na snímači. Proto bylo nutné použití 
optických filtrů.  
 
Z obrázku je též patrné, že laserové 
zdroje mají odlišnou intenzitu, proto bylo 
nutné použít filtry s patřičně velikým 
útlumem pro každý ze zdrojů. Vzhledem 
z tomu, že tyto dva paprsky leží jak ve 
frekvenční oblasti, tak v horizontálních 
souřadnicích na snímači velmi blízko, tak 
bylo nutné postupovat tak, že při vypnutém 
prvním zdroji se odečetla hodnota maxima 
druhého zdroje a poté naopak, jak je patrné 
z dolní části obrázku 7.3.1.  
 
Nyní jsem získal číselné hodnoty poloh 
jednotlivých maxim jako vzájemnou 
vzdálenost v mikrometrech. Z této 
vzdálenosti a znalosti vlnové délky 
jednotlivých zdrojů lze vypočítat konstantu 
k [nn/µm] (viz příklad výpočtu kap 7.2).  
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Díky této 
konstantě máme 
definován přímý 
vztah mezi polohou 
stopy na snímači       
a  vlnovou délkou 
neznámého zdroje. 
Tímto je v podstatě 
daná aparatura 
zkalibrována a je 
samozřejmé, že při 
výměně referenčního 
zdroje za ,,měřený“ 
zdroj nesmí dojít 
k vzájemnému posunutí ostatních 
konstrukčních dílů. 
 
Nyní je možné jeden z referenčních 
laserů vyměnit za ,,měřený“ zdroj, jehož 
vlnovou délku sice známe, ale pomocí této 
metody se ji pokusíme spočítat a následně 
obě hodnoty porovnat.  
 
Ne všechny zkoumané zdroje záření se 
ale chovaly jako bodové zdroje a pro 
zachování přesnosti bylo nutné otočit 
příslušný zdroj tak, aby stopa na snímači v horizontální rovině byla minimální jak je možné 
vidět na obrázku 7.3.2.  
 
Drobný problém ovšem nastal při měření laserového zdroje, jehož vlnová délka nespadá 
do viditelné oblasti. Paprsek bylo nutné, tak jako všechny viditelné paprsky před tím, 
nasměrovat tak, aby souběžné procházel hranolem, mřížkou a dopadal na snímač. Tento 
problém byl vyřešen pomocí digitálního fotoaparátu, který je v této oblasti ještě citlivý           
a následně zobrazí stopu na displeji ve viditelné oblasti. 
 
 
Po proměření všech dostupných neznámých 
zdrojů bylo měření zopakováno za použití přídavného 
kolimátoru (Obr 7.3.4). Po montáži kolimátoru na 
CCD snímač byl snímač umístěn do takové 
vzdálenosti, aby vzdálenost od difrakční mřížky ke 
vstupní čočce kolimátoru nebyla větší něž teoreticky 
vypočtená hodnota bK <= 195mm. Při použití 
kolimátoru sice narůstají rozměry měřící aparatury, 
avšak dle teoretických předpokladů dochází k zostření 
jednotlivých maxim a tím samozřejmě k vyšší 
přesnosti při jejich odečítání, což je patrné při 
porovnání jednotlivých stop na obrázku 7.3.3              
s předchozími. 
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7.4 Odhad přesnosti určení vlnové délky 
Pro zjednodušený výpočet přesnosti vlnové délky spektrometru budeme uvažovat tři 
faktory, které mají nejvýznamnější vliv na přesnost určení vlnové délky.  
Prvním faktorem je : 
 
Chyba nastavení rovnoběžnosti paprsků  
 Při experimentálním měření byla rovnoběžnost kontrolována pomocí milimetrového 
papíru v blízkém i vzdáleném bodě ( za hranolem  a před CCD snímačem).  Při dané velikosti 
stopy jednotlivých zdrojů na stínítku bylo možné v každém bodě synchronizovat paprsky 
s přesností cca 0,2 mm, tedy celková chyba odečtu = 0,2 + 0,2 = 0,4 mm. Této nepřesnosti 
odpovídá úhel rozbíhavosti α. (viz Obr 7.4 a) 
 
 
 
 Obr 7.4 Chyba rovnoběžnosti paprsků 
 
 
 
Bez použití kolimátoru: 
 
°=
⋅+⋅
⋅
=
+
=
−−
−
086,0
1011510150
104,0_
33
3
arctg
by
odectuchyba
arctgα                (7.4.1) 
 
 
Při použití kolimátoru: 
  
 °=
⋅+⋅
⋅
=
+
=
−−
−
066,0
1019510150
104,0_
33
3
arctg
by
odectuchyba
arctg
K
Kα                  (7.4.2) 
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Z vypočtených úhlů α a αK a z obrázku 7.4 b), který je pouze zvětšením části obrázku 7.4 a), 
je potom  možné vypočíst příslušnou chybu ∆'1 a ∆'1K , která nastane na snímači. Při použití 
kolimátoru se zmenšením m = 2,5 bude dílčí chyba taktéž zmenšena konstantou m. 
 
bez kolimátoru:  mtgtgb µα 173086,010115 61' =⋅⋅=⋅=∆ − o              (7.4.3) 
 
s kolimátorem: mtgtgb KKK µα 4,905,2
1066,010195
m
1 6
1
'
=⋅⋅⋅=⋅⋅=∆ − o             (7.4.4) 
 
Dalším faktorem ovlivňujícím přesnost je: 
 
Chyba nastavení počátku 
K zavlečení této chyby do měření došlo při nastavování shodné horizontální souřadnice 
na snímači pro oba paprsky v maximu 0.řádu. Jejich vzájemnou polohu je možné 
synchronizovat s chybou cca ∆'2 = 0,2mm. Tato chyba je aditivního charakteru. Při užití 
kolimátoru bude tato chyba  rovna   mmmmK 08,02,0
5,2
12,0
m
1
2
´
=⋅=⋅=∆ . 
 
Posledním uvažovaným faktorem je: 
 
Chyba odečtu stopy na snímači 
Tato chyba je závislá na velikosti (případně i tvaru) stopy na CCD snímači. Jak je patrné 
z obrázku 7.3.2 a 7.3.3, velikost stopy na snímači bez použití kolimátoru je přibližně 
dvojnásobná oproti použití kolimátoru. Zjednodušeně je možno říci, že stopu bez použití 
kolimátoru je možné odečíst s chybou cca ∆'3 = 200µm a stopu při použití kolimátoru je 
možné odečíst s chybou cca ∆'3K = 80µm.  
 
Celková absolutní chyba určení vlnové délky 
Celková chyba určení polohy ∆’ v µmetrech na snímači je dána součtem všech tří 
uvažovaných chyb.  
 
a) bez kolimátoru 
 mµ573102001020010173'''' 666321 =⋅+⋅+⋅=∆+∆+∆=∆ −−−                   (7.4.5) 
 
b) s kolimátorem  
                   mKKKK µ250108010801090'''' 666321 =⋅+⋅+⋅=∆+∆+∆=∆ −−−                (7.4.6) 
 
Celková absolutní chyba měření vlnové délky  je vyjádřena následujícími vztahy za 
pomoci celkové chyby určení polohy ∆’ a konstanty k [nm/µm] 
 
 
a) bez kolimátoru nmm 3,41072016,0573k' =⋅=⋅∆=∆ µ              (7.4.7) 
 
b) s kolimátorem nmmKK 4,14057354,0250k' K =⋅=⋅∆=∆ µ                              (7.4.8) 
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7.5 Použité přístroje a pomůcky 
 
1. Laser beam profile (CCD snímač, software) 
2. Přesné laserové zdroje: 
   - HeliumNeonový laser MN: 05 - LGR – 171,  543,5nm, PMAX = 5mW 
   - HeliumNeonový laser MN: LHP991,  632,8nm, PMAX = 1mW 
3. Měřené laserové zdroje: 
   - Budič s laserovou diodou MN: LD – HL6312G, 635nm, PAVG = 2mW 
   - Budič s laserovou diodou MN: LD – HL6722G, 670nm, PAVG = 2mW 
   - Budič s laserovou diodou MN: LD – HL808P010, 808nm, PAVG = 2mW 
     (PAVG = střední výkon) 
4. Optické filtry: 
   - šedé filtry (bez označení) 
    
5. Sada příslušenství pro mechanickou konstrukci optické trasy THORLABS 
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8. Realizace spektrometru 
 
 Klíčovou součástí bude prvek pro vyhodnocení měřeného spektra tj. lineární CCD. 
Dnešní elektrotechnický průmysl nabízí široké spektrum lineárních CCD senzorů 
s vynikajícími technickými parametry. Jednak samostatné CCD čipy s rozlišením od 256 
pixelů až po jednotky tisíc pixelů, taktéž kompletní lineární CCD kamery s USB rozhraním     
a obslužným softwarem. Využití takovéto lineární CCD kamery by samozřejmě zjednodušilo 
praktickou realizaci spektrometru, avšak na úkor již tak dosti vysoké ceny lineárních snímačů. 
Levnější variantou jsou samostatné CCD čipy, jejichž cena se pohybuje od jednotek tisíc 
korun u nejméně kvalitních. Kvalitní CCD čipy s rozlišením 6000 pixelů, roztečí pixelu 
10µm, volitelnou dobou integrace a velkým dynamickým rozsahem až 15000:1 jsou též 
záležitostí desítek tisíc korun. Propojení spektrometru s PC je přesto vždy finančně 
výhodnější něž samostatná jednotka pro zpracování a zobrazení naměřených dat, která by 
byla součástí spektrometru. Přístroj se ale stává méně mobilním. 
Po zvážení cenové dostupnosti a technických parametrů volím jako vyhodnocovací 
zařízení samostatný lineární čip CCD133A (Obr 8.0.1) firmy ,,Fairchild imaging“. Tento 
snímač s 1024 pixely pracuje s vysokou citlivostí ve viditelné a blízké infračervené oblasti 
záření. Vzhledem k formátu dat a vysoké rychlosti vyčítání (viz níže) se tento CCD snímač 
neobejde bez dalších podpůrných obvodů. 
Uspořádání a přenos informace mezi jednotlivými 
konstrukčními částmi je patrný z obrázku 8.0.2. 
CCD snímač je zdrojem analogového 
vzorkovaného signálu. Pro následné vyhodnocení 
spektra počítačem a příslušným softwarem je 
nezbytné tento analogový signál  převést na bitové 
vyjádření pomocí A/D převodníku. Vzhledem 
k vysoké rychlosti vzorků je též nutná externí 
paměť SRAM (kvůli její krátké přístupové době). 
Data mohou být následně vyčtena pomocí 
mikrokontroleru (MCU) a exportována do PC pro 
další zpracování.  
                            Obr 8.0.1 Snímač CCD133A [20] 
 
 
 
   Obr 8.0.2 Blokové schéma spektrometru 
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8.1 Popis činnosti a parametry CCD133A 
Základní parametry [20]: 
-  fotocitlivé pole 1024 x1  
-  velikost pixelu  13 x 13 µm 
-  vysoká citlivost  2,5 – 7,5 V/µJ/cm2 
-  dynamický rozsah 7500 : 1 
-  nízká úroveň temného signálu díky diferenčnímu výstupnímu signálu 
-  zdroj hodin taktovacích impulsů je integrován na čipu 
-  rozkmit výstupního signálu 1V 
 
Snímač se skládá z následujících funkčních elementů ilustrovaných v blokovém schématu 
zapojení (Obr 8.1.1). Výstupní signál je kromě intenzity osvětlení také ovlivněn teplotně 
vygenerovanou úrovní pozadí (šumu). 
 
Fotocitlivé buňky: 
Jedná se o uspořádání 1024 fotocitlivých elementů v řadě. Dopadající fotony generují 
elektrony, které jsou akumulovány ve světlocitlivých buňkách. Množství akumulovaného 
náboje je lineární funkcí intenzity dopadajícího záření a doby integrace.  
Výstupní signál nabývá hodnot od nejnižší hranice při nulovém osvětlení, která je určena 
tepelným šumem, až po úroveň nasycení buněk při silném osvětlení.[21] 
 
,,Photogate“:   
Struktura, nacházející se na hranách fotobuněk, poskytující přepětí VPG pro jednotlivé 
pixely.[21] 
 
Přenosové hradlo : 
Strukturu přenosového hradla tvoří spojení mezi analogovými posuvnými registry          
a nahromaděným nábojem v jednotlivých pixelech. Nahromaděný náboj v pixelech je pak 
přenášen do transportních analogových posuvných registrů vždy, když je ,,vysoká“ úroveň na 
přenosovém hradle. Tok dat je dělen do dvou posuvných registrů (liché pixely do posuvného 
registru A, sudé pixely do posuvného registru B)  
Časový interval mezi otevřením přenosového hradla a přenosem náboje akumulovaného 
ve světlocitlivých buňkách do posuvného registru  určuje dobu integrace. [21] 
 
Analogové posuvné registry:  
Čtyři 529-prvkové analogové posuvné registry přepravují sériově nahromaděný náboj 
směrem k výstupu. Dva vnitřní transportní registry přepravují obraz generovaný 
nahromaděným nábojem ke dvěma synchronním nábojovým detektorům. Dva pomocné 
registry akumulují pouze tepelný šum a výsledná hodnota užitečného signálu je odebírána 
diferenčně (tj. větší odstup signálu od šumu).  Přelévání náboje v posuvných registrech 
směrem k nábojovému zesilovači je zajišťováno generátorem hodinového signálu, který je 
umístěn na čipu taktéž. [21] 
 
Synchronní nábojové detektory a resetovací hradlo:  
Oba analogové posuvné registry dopravují množství náboje k nábojovému detektoru. 
Změna potenciálu na detektoru je lineárně úměrná množství náboje. Tento potenciál je 
přiveden na vstupní bránu MOS tranzistorového zesilovače, který  jej lineárně zesílí. Před 
příchodem dalšího nábojového kvanta musí být nábojový detektor resetován do předem 
definovaného stavu resetovacím hradlem. Reset nastává tehdy, když vnitřní hodiny T jsou  ve 
vysoké úrovni.[21] 
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Obr 8.1.1 Blokové schéma snímače [21] 
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Koncové zesilovače a vzorkovací hradlo s pamětí:  
Obě strany synchronních 
nábojových detektorů tvoří zdroj signálu 
pro vstup dvojstupňového lineárního 
MOS transistorového zesilovače.  
Blokové schéma tohoto obvodu je 
uvedeno na obrázku 8.1.2. Dva stupně 
každého zesilovače jsou odděleny 
vzorkovacím hradlem s pamětí.  
K přenosu vzorku dochází když je 
hradlo na úrovni “H“. Výstup druhého 
stupně je připojen k pinu VOUT . 
Vzorkovací hradlo pak drží v paměti  
poslední vzorek, můžeme tedy 
,,vyresetovat“ nábojový detektor pro 
příchod dalšího nábojového kvanta, aniž 
by se změnila úroveň na výstupu zesilovače.      Obr 8.1.2 Schéma nábojového zesilovače [21] 
Pokud je vzorkovací hradlo v činnosti, je pin 2 je propojen na pin 3, a pin 21 je propojen na 
pin 22. [21] 
  
Generátor taktovacích impulzů:  
Na čipu jsou integrovány dva generátory taktovacích impulsů MOSFET. Signál               
T – transport clock určuje rychlost přenosu dat k výstupu a signál transfer clock - X určuje 
dobu integrace. [21] 
 
Referenční zdroj temného signálu:  
Čtyři dodatečná čidla na obou koncích fotocitlivého  pole,  v blokovém schématu 
označená jako D jsou krytá matnou metalizací. Tyto tmavé referenční články poskytují 
množství náboje na každém konci sériového výstupního obrazového signálu, které je možné 
považovat za úroveň signálu neosvětleného prvku snímače. Tyto buňky mohou být použity 
jako vstupy pro obnovení stejnosměrné složky. [21] 
 
Význam jednotlivých pinů pouzdra CCD133A 
VOUT A - výstupní vzorkovaný signál A 
VOUT B - výstupní vzorkovaný signál B 
SHGA - vzorkovací hradlo A 
SHCA - vstup taktovacích impulsů pro  
   vzorkovací hradlo A 
VCD - generátor taktovacích impulsů 
NC - nezapojeno (neuzemněno) 
VT - ss. předpětí pro transportní registr 
VEI - ss. elektrické předpětí 
    referenčního ,,bílého“ signálu 
VSS - nulový potenciál substrátu 
VPG - předpětí mezi pixely pro udržení    
              nahromaděného náboje v rámci jedné   
              buňky 
X - vstup taktovacích impulsů pro naplnění    
              transportních registrů        
        Obr. 8.1.3Význam pinů [21] 
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T - vstup taktovacích impulsů pro posun dat uvnitř transportního registru  směrem k 
   nábojovým zesilovačům 
VRD - obvod resetu                                                    
SHGB - vzorkovací hradlo B             
SHCB - vstup taktovacích impulsů pro vzorkovací hradlo B 
VDD - vztažná úroveň pro signály A a B podrobněji viz schéma nábojového zesilovače  
              obrázek 8.1.2.  [21]      
 
Význam důležitých parametrů CCD133A 
Efektivita přenosu náboje – procentuální hodnota náboje, který je úspěšně přenesen každým 
následujícím stupněm (např.: z fotocitlivé buňky do transportního registru, či z transportního 
registru do nábojového zesilovače). 
Citlivost – hodnota výstupního napětí, která odpovídá určitému přijatému výkonu fotocitlivou 
buňkou. 
Celková nerovnoměrnost odezvy – rozdíl úrovně osvětlení nejvíce a nejméně citlivých buněk 
při rovnoměrném osvětlení. 
Temný signál – teplotně generovaná úroveň signálu neosvětlených fotocitlivých buněk. Tato 
úroveň je lineární funkcí doby integrace. 
Výstupní saturační napětí – maximální hodnota použitelného výstupního signálu. Při jejím 
překročení efektivita přenosu náboje ostře klesá. 
Doba integrace – čas, po který se v jednotlivých pixelech hromadí náboj. Po skončení této 
doby je náboj přesunut do transportních registrů. 
Vzorkování s pamětí  – zajišťuje udržení aktuálního vzorku na výstupu až do okamžiku 
příchodu nového vzorku. 
Efektivní úroveň šumu – úroveň výstupního signálu odpovídající efektivní hladině celkového 
šumu na výstupu při nulovém osvětlení.  
[21] 
 
Spektrální citlivost CCD133A 
Z grafu spektrální citlivosti snímače 
CCD133A (Obr 8.1.4) je zřejmé, že pro 
požadovanou vlnovou délku 500 – 1000 nm se 
bude citlivost pohybovat od 4 do 6 V/µJ/cm2.  
Závislost citlivosti  na vlnové délce není lineární 
funkcí, ale pro tuto konstrukci to není tak 
podstatné, protože nositelem požadované 
informace je poloha spektrální čáry na snímači, 
nikoli její intenzita. 
 
 
                        
        Obr 8.1.4 Spektrální citlivost CCD133A [21] 
8.2 Disperzní prvek  
Vhodnou difrakční mřížku jsem volil z nabídky firmy ,,Thorlabs“. Po vyhodnocení 
požadovaných a nabízených parametrů jsem zvolil konkrétní typ difrakční mřížky GT13-03 
s 300 vrypy na milimetr. Z obrázku 8.2.1 (červená křivka) převzatého z technické 
dokumentace [22] je zřejmé, že pro tento případ je vzhledem ke své účinnosti v daném pásmu 
vlnových délek 500 – 1000nm nejvhodnější. 
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Obr 8.2.1 Účinnost různých typů difrakční mřížky [22] 
8.3 Pomocné obvody 
Vzhledem k rychlosti  a charakteru dat, s jakými pracuje CCD  snímač, je vhodné použít 
neméně rychlý A/D převodník, který by danou vzorkovanou analogovou hodnotu převedl na 
bitové vyjádření, které by bylo možné uchovat v paměti. CCD snímač má dva výstupní kanály 
s rozkmitem výstupního napětí 1VP-P, tzn. převodník by měl být nejlépe dvoukanálový a měl 
by vyhovovat i požadavku velikosti vstupního analogového signálu.  
A/D převodník s těmito parametry lze najít např. v nabídce firmy Analog Devices. Jedná 
se o konkrétní typ AD9201.  Tento převodník má dva nezávislé kanály s rozlišením 10 bitů    
a hodnota vstupního analogového napětí je volitelná. Tj. pokud zvolíme hodnotu vstupního 
analogového napětí 1VP-P bude úroveň zcela korespondovat s úrovní výstupního analogového 
napětí ze CCD snímače. Větší flexibilitu převodníku zajišťují diferenční vstupy každého 
z kanálů jak je zřejmé z obrázku 8.3.1 převzatého z technické dokumentace [23]. Po 
vyhodnocení dané úrovně signálu je binární hodnota úrovně uložena do pomocného registru  
a následně pomocí asynchronního multiplexeru zapsána do výstupního bufferu. Odtud je pak 
možné data vyčítat po desetibitových blocích (tj. jeden vzorek = jedna buňka). 
  Z principu funkce A/D převodníku vyplývá, že data na výstupních pinech se mění 
s rychlostí vzorkování a proto není možné tyto data zpracovat přímo mikrokontrolerem, ale je 
vhodné použít externí paměť s vysokou přístupovou rychlostí, např. SRAM. Velikost této 
paměti však nemusí, i přes mohutný datový tok, dosahovat závratných kapacit, protože 
z principu získání potřebné informace je zřejmé, že zde není důležitý časový vývoj ve spektru 
nýbrž jeho aktuální hodnota. Navíc s rostoucí kapacitou rychlých pamětí SRAM roste i jejich 
cena. Tedy data je možno neustále přepisovat (aktualizovat) na jednom místě v paměti. Z této 
paměti je následně vyčte 
mikrokontroler, který poskytne 
naměřená data PC přes sběrnici RS-
232, kde bude možné pomocí 
vytvořeného programu data 
vyhodnocovat. Mikrokontroler by 
bylo možné vybavit například pamětí 
typu ,,flash“ jejíž rychlost nemusí 
být nijak závratná, naopak bude 
požadována větší kapacita z důvodu                        Obr 8.3.1 Blokové schéma  AD9201 [23]  
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uchování více naměřených vzorků. Tím by se dala do jisté míry eliminovat přímá závislost 
spektrometru na připojeném PC a připojovat spektrometr jen pro přenos naměřených dat. 
 
8.4 Uspořádání optické části 
Schéma na obrázku 8.4.1 se nepatrně liší od předchozího návrhu (Obr 6.2.5), užitého při 
experimentálním měření. Pro konkrétní výrobek, kdy budou všechny konstrukční díly 
natrvalo uchyceny nosnou konstrukcí a následně bude provedena kalibrace, bude mít 
spektrometr pouze jeden optický vstup. Přístroj je opět nutné kalibrovat pomocí dvou zdrojů   
o známé vlnové délce (v daném okamžiku vždy jeden z nich). Kolmost dopadu záření bude 
zaručena stínítky v patřičné vzdálenosti, čímž bude zaručena i identická poloha kalibračních 
zdrojů při jejich výměně. Optický filtr je kmitočtově závislý a zaručuje průchod pouze záření 
přípustné vlnové délky a přípustné intenzity. 
 
 
Obr 8.4.1 Uspořádání optické části 
8.5 Cenová kalkulace 
Pokud vezmeme v úvahu pouze hlavní konstrukční části, jako je difrakční mřížka a CCD 
snímač, jedná se v přepočtu o částku 3500 Kč, ovšem CCD snímač se neobejde bez dalších 
uvedených podpůrných obvodů, jejichž pořizovací ceny zde již nejsou ani uvedeny. 
Vzhledem k vysoké pořizovací ceně všech potřebných konstrukčních dílů volím po 
dohodě s vedoucím projektu variantu realizace spektrometru pouze jako sestavu z dostupných 
součástí školní laboratoře. V rámci této sestavy bude použit 2d CCD snímač (Laser beam 
profile). Vyhodnocení naměřených dat bude provedeno pomocí programu v prostředí 
,,Matlab“, který je vytvořen v rámci této práce. 
8.6 Program pro vyhodnocení naměřených dat  
Program je vytvořen jako posloupnost příkazů v prostředí Matlab, z důvodu snadného 
řešení matematických operací, zvláště práce s rozměrnými vektory. Je v něm již zahrnut         
i postup kalibrace, který koresponduje s uspořádáním optické části (viz výše). Tzn. pro každý 
ze dvou kalibračních zdrojů je samostatně zaznamenána a uložena jejich odezva na snímači. 
Vstupní data jsou nejdříve filtrována průměrováním. Tím se zbavíme eventuelního rušení       
a získáme ,,hladký“ průběh. Vyhledání spektrálních maxim v signálu je realizováno pomocí 
derivace daného signálu. Spektrální maxima/minima jsou indikována body, kdy derivace 
prochází nulou. Hledaná spektrální maxima jsou nalezena pomocí znaménka derivace před    
a za daným bodem, kdy derivace prochází nulou.  
Z hodnot spektrálních maxim na snímači a číselných hodnot vlnové délky jsou spočteny 
kalibrační konstanty k a q. Tyto konstanty v podstatě popisují přímku qxky +⋅= , která tvoří 
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závislost mezi vlnovou délkou a polohou stopy na snímači. Dané konstanty jsou uloženy 
v pomocných souborech k.mat a q.mat. Pomocí těchto konstant jsou potom v režimu měření  
spočteny vlnové délky jednotlivých spektrálních čar, které jsou následně vykresleny. Stručný 
popis činnosti programu je dokreslen následujícím vývojovým diagramem (Obr 8.6). 
Tento program je přizpůsoben pro 2D CCD snímač dostupný ve školní laboratoři, avšak 
drobnými úpravami jej lze přizpůsobit téměř jakémukoli snímači. Program včetně 
naměřených dat je uložen na přiloženém CD. 
 
 
Obr 8.6 Vývojový diagram programu 
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8.7 Ověření přesnosti metody měřením 
 
Obr 8.7.1 Měření vlnové délky kalibračního HeNe laseru přesným spektrometrem Avantes 
 
K ověření přesnosti měření jsem použil profesionální spektrometr Avantes (typ - 
AvaSpec – 3648), dostupný ve školní laboratoři. Měřené hodnoty byly odečteny v grafickém 
rozhraní programu pro spektrometr Avantes, viz obrázek 8.7.1. Naměřená data spolu s údaji 
výrobce o vlnové délce daného zdroje jsou porovnána v následující tabulce 8.7.1. 
Z vypočtených chyb vlnové délky je zřejmé, že zdroje užité pro kalibraci (oba typy 
HeliumNeonového laseru) při měření dle Obr 8.4.1 jsou relativně přesné, jejich chyba se 
pohybuje v setinách procent, zatímco u polovodičových laserů je maximální chyba až 1,2%. 
 
8.7.1 Tabulka hodnot  - měřeno profesionálním spektrometrem Avantes 
 
λ λS ∆λ δλ
[nm] [nm] [nm] [%]
HeNe laser MN: 05 - LGR – 171 543,5 543,148 -0,352 -0,065
HeNe laser MN: LHP991 632,8 632,546 -0,254 -0,040
Budič s laserovou diodou MN: LD – HL6312G 635 635,893 0,893 0,141
Budič s laserovou diodou MN: LD – HL6722G 670 678,046 8,046 1,201
Budič s laserovou diodou MN: LD – HL808P010 808 805,152 -2,848 -0,352
λ  - vlnová délka udaná výrobcem
λS - skutečná změřená vlnová délka 
∆λ - absolutní chyba vln. délky
δλ − relativní chyba vln. délky
Laserové zdroje
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Na základě těchto naměřených ,,přesných“ hodnot vlnových délek jsem provedl srovnání 
a výpočet chyby měřením dle uspořádání optické části z obrázku 8.4.1. Reálné uspořádání 
pracoviště je nastíněno fotografií na obrázku 8.7.2. 
 Nejdříve bylo nutné sestavu zkalibrovat pomocí přesných (HeNe) laserů. Pro výpočet 
kalibračních konstant jsem taktéž využil hodnoty vlnových délek stanovené spektrometrem 
Avantes. Následně jsem provedl měření ostatních (méně přesných) polovodičových laserů. 
Jako vyhodnocovací prvek byl opět použit ,,Laser beam profile (CCD snímač, software)“ 
s využitím přídavného kolimátoru. Jako stínítka byl použit černý papír s kruhovým otvorem   
o průměru cca 0,5 mm. Ostatní pomůcky viz podkapitola 7.5. Naměřená data byla následně 
zpracována a vyhodnocena  vytvořeným programem v prostředí Matlab. Přehled výsledků 
měření je uveden v následující tabulce 8.7.2. Na obrázku 8.7.3 je znázorněn výstupní formát 
dat, při zpracování vytvořeným programem. Hodnota vlnové délky v grafu je zaokrouhlena 
kvůli přehlednosti. Její přesná hodnota je následně vypsána v textovém okně programu. 
Obr 8.7.2 Uspořádání pracoviště 
 
8.7.2  Tabulka hodnot  - měřeno při uspořádání optické části dle Obr 8.4.1 
 
λ0 λA λ ∆λ δλ
[nm] [nm] [nm] [nm] [%]
HeNe laser MN: 05 - LGR – 171 543,5 543,148
HeNe laser MN: LHP991 632,8 632,546
Budič s laserovou diodou MN: LD – HL6312G 635 635,893 636,705 0,812 0,128
Budič s laserovou diodou MN: LD – HL6722G 670 678,046 678,290 0,244 0,036
Budič s laserovou diodou MN: LD – HL808P010 808 805,152 808,243 3,091 0,384
λ0  - vlnová délka udaná výrobcem
λA - naměřená vlnová délka spektrometrem Avantes
λ  - naměřená vlnová délka dle dané metody
∆λ - absolutní chyba vln. délky
δλ − relativní chyba vln. délky
Laserové zdroje
Kalibrační zdroje
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Příklad výpočtu chyby u tabulky 8.7.1 i 8.7.2 je obdobný jako při předchozím měření, viz 
vzorec 7.2.3 a vzorec 7.2.4. Stanovená chyba dané měřící metody je uvažována vzhledem 
k relativně přesné hodnotě vlnové délky stanovené profesionálním  spektrometrem Avantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 8.7.3 Výstupní grafický formát dat 
 
Ustálená hodnota velikosti osvětlení mimo hlavní maximum v obrázku 8.7.3 odpovídá 
úrovni okolního rušivého osvětlení (denního světla). Při praktické realizaci by však byl 
snímač umístěn v nepropustném krytu, čímž by se zvýšil odstup signálu od šumu. 
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9. Závěr 
V první části práce byly popsány základní části optického spektrometru. Byla 
prostudována technická dokumentace součástí nutných pro realizaci optického spektrometru 
a proveden blokový návrh obvodového zapojení. Dále byl proveden návrh měřícího řetězce 
optické části, který byl realizován ze součástí dostupných ve školní laboratoři. Data získaná 
experimentálním měřením byla zpracována programem v prostředí MATLAB vytvořeným v 
rámci této práce. Naměřené výsledky byly srovnány s profesionálním měřícím přístrojem 
Avantes.  
Při úvodním experimentálním měření (zapojení měřícího řetězce dle Obr. 6.2.5) byly 
použity dva zdroje záření (referenční a neznámý zdroj). Záření z těchto zdrojů se slučovaly 
pomocí hranolu a po průchodu difrakční mřížkou byly zobrazovány na CCD snímači. Mezi 
hlavní nevýhody tohoto uspořádání patří nutnost přítomnosti referenčního zdroje záření, dále 
pak obtížné nastavení souběhu paprsků. Chyby, které výrazně ovlivnily toto měření, jsou 
chyba nastavení rovnoběžnosti paprsků (kap. 7.4) a chyba nastavení počátku (kap. 7.4). Další 
chybou, která ovlivňovala výslednou přesnost, je chyba odečtu stopy na snímači. Tato chyba 
je však v podstatě nezávislá na zvolené měřící metodě. Přesto se podařilo pomocí této metody 
stanovit vlnové délky měřených zdrojů s chybou menší než 3%.  
Pro praktickou realizaci byl navržen mírně modifikovaný způsob uspořádání optické části 
(viz Obr 8.4.1), než byl použit při úvodních experimentech (Obr 6.2.5). Modifikovaná měřící 
metoda je založená na tom, že navrhovaný spektrometr má pouze jeden optický vstup. Tím 
jsou eliminovány chyby měření, které výrazně ovlivnily přesnost předešlého 
experimentálního měření.  
Při měření vlnové délky pomocí uspořádání optické části patrného z obrázku 8.4.1, kdy je 
trasa paprsků zajištěna dvěma stínítky s kruhovými otvory, též vzniká chyba měření, která je 
závislá na velikosti otvorů a vzájemné vzdálenosti stínítek, avšak v daných reálných 
podmínkách s velikostí otvorů cca 0,5 mm bylo při měření dosaženo téměř osmkrát menší 
chyby, než při předchozí metodě. Tedy maximální chyba měření vlnové délky pomocí této 
metody se pohybovala kolem 0,4%.  Tato chyba byla stanovena na základě srovnání 
naměřených hodnot s profesionálním spektrometrem Avantes. 
Dosažená chyba měření by se však ještě dala minimalizovat následujícími postupy: Při 
měření ve školní laboratoři byly jako kalibrační zdroje, z důvodu jejich přesnosti, použity 
zdroje o vlnové délce ležící relativně blízko sebe, vzhledem k rozsahu možných hodnot 
vlnové délky. Tedy při užití kalibračních zdrojů s hodnotami vlnových délek ležících 
v mezních hodnotách rozsahu pracovních vlnových délek by byly kalibrační konstanty určeny 
mnohem přesněji. Dalším zdrojem chyb je též fakt, že kalibrační konstanty jsou v podstatě 
přibližné hodnoty. Z tabulky 6.4 je zřejmé, že poloha na snímači ∆X není lineární funkcí 
vlnové délky, ale pro dané malé úhly lomu se kterými pracujeme, je možné tuto závislost 
považovat za lineární (viz graf 6.5).  
Pro dosažení vyšší rozlišitelnosti spektrometru je třeba provádět měření v uzavřeném 
temném prostoru, čímž je dosaženo většího odstupu užitečného signálu od šumu. U 
praktického výrobku by však byl tento požadavek splněn umístěním přístroje do vhodného 
krytu.  Při experimentálním měření však byly použity relativně silné zdroje záření, takže 
denní světlo mělo jen minimální vliv na výsledky měření. Při analýze reálných vzorků, kdy 
intenzita záření bude několikanásobně nižší, by denní světlo či jiné neodstíněné záření 
srovnatelné vlnové délky mohlo zcela znehodnotit výsledky měření. 
Poslední částí této práce byla tvorba programu pro zpracování měřených dat. Program byl 
vytvořen v prostředí MATLAB z důvodu snadnější práce s rozměrnými vektory. Činnost 
programu byla přizpůsobena pro měřící metodu dle obrázku 8.4.1, tedy metodu vhodnou pro 
praktickou realizaci. Následně byly pomocí tohoto programu vyhodnocovány naměřené 
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výsledky při ověřování přesnosti dané měřící metody. Stručný přehled činnosti programu je 
nastíněn vývojovým diagramem z obrázku 8.6. Vytvořený program narozdíl od softwaru pro 
profesionální spektrometr Avantes vyhodnocuje spektrální maxima ze vstupních dat 
automaticky, přičemž jejich počet není omezen. Popis jednotlivých spektrálních maxim je pro 
orientaci uveden přímo v grafickém výstupu dat, je však z důvodu přehlednosti zaokrouhlen 
(viz Obr 8.7.3). Přesné hodnoty vlnových délek jsou následně vypsány v příkazovém okně. 
Výhodou programu je též jeho univerzálnost, při drobné změně programu lze zaměnit CCD 
snímač za jiný, či změnit formát vstupních dat. 
Pro realizaci spektrometru jako autonomního systému je vhodné použít lineární CCD 
snímač. Hlavním problémem však nadále zůstává vysoká rychlost vyčítání dat z CCD 
snímače. Daná přenosová rychlost nekoresponduje s rychlostmi, se kterými je schopno 
pracovat standardní rozhraní mikrokontroleru či osobního počítače. Tím se zvyšuje počet 
nutných podpůrných obvodů měřícího systému a zároveň rostou pořizovací náklady. Jedno    
z možných řešení tohoto problému je znázorněno v blokovém schématu obvodového zapojení 
(Obr. 8.0.2). 
Přibližné náklady na realizaci spektrometru výše zmíněnou metodou byly odhadnuty na 
cca 7 000,- Kč (lineární CCD snímač, difrakční mřížka, MCU, SRAM, A/D převodník). 
Vzhledem k těmto okolnostem bylo po dohodě s vedoucím projektu od praktické realizace 
upuštěno.  
Dříve zmíněná chyba měření, která vznikla při měření modifikovanou metodou 
v laboratorních podmínkách je o cca 0,25% větší než chyba profesionálního měřícího 
přístroje, avšak zmíněnými postupy by bylo možné tuto chybu ještě snížit.  
Je tedy zřejmé, že při dodržení výše uvedených zásad je možné zkonstruovat optický 
spektrometr s obdobnou přesností měření za cenu cca desetkrát nižší oproti pořizovacím 
nákladům profesionálního přístroje. 
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